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概要: 数 msのレイテンシで動作する高速プロジェクタ・カメラシステムを用いることで，未知の運動
をする物体に遅れなく追従する投影が可能である．本稿では，投影により対象に光が当たらない状態を
保ちつつ，背景における輝度変化を知覚上で補正することにより，対象の位置を不可視化する手法の高
精度化を検証する．また，周辺視野において発生する錯覚を利用した，対象の運動方向・速度に対する
知覚の操作を検証する．
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1. はじめに
人間の視覚には様々な特性があり，それらは必ずしも起

こっている現象を正しく知覚するのに役立つとは限らない．
本稿では，視覚の特性を逆手に取り，実物体に対して現実
とは異なる現象を知覚させることに注目し，これを知覚操
作と呼ぶ．特に，照明を制御することで運動物体の見た目
を変化させる知覚操作に注目する．
近年では，人間の知覚を遥かに上回る速度で投影が可能

な高速プロジェクタ [1]を，動的に操作することが可能な照
明として用いることで，周期運動する物体に対して知覚操
作を行う研究が報告されている [2, 3, 4]．また，プロジェク
タに加えて高速なビジョンシステムを用いることで，未知
の運動をする物体に対しても，知覚操作を行う例が報告さ
れている [5]．
そこで我々は，このような照明を用いた知覚操作をスポー

ツに導入することを目的とする．そのために，エアホッケー
において，背景に対する知覚を通常通りに維持したまま，パッ
クのみを不可視化するシステム [6]を提案した．これは，投
影により対象に光が当たらない状態を保ちつつ，人間の視
覚の性質である視覚的持続 [7]を利用することで，背景にお
ける輝度変化を知覚上で補正し，対象の位置を不可視化す
るものである．
しかし同手法には，Transient Twinkle Perception (TTP)

[8]と呼ばれる現象が発生する，対象の位置に応じて投影さ
れる固定幅の縞模様では完全な補正を行うことができない，
などの理由により背景にアーティファクトが生じる問題が
あった．
そこで本稿では，パックの位置だけではなく速度を考慮

し，縞模様の幅を適応的に設定することで，TTPを抑制し

つつ十分な補正を行う手法を提案する．さらに，提案手法
による不可視化の効果を定性評価により確認するとともに，
既存手法との比較を行い，アーティファクトが軽減された
ことを確認した．
また本稿では，motion-induced position shift (MIPS)に

関連する錯覚である curveball illusion [9] を利用し，投影
によってパックの運動方向と速度を変化させる新たな知覚
操作を提案する．MIPS とは，物体の位置を知覚する際に
位置情報と無関係な運動情報の影響を受け，位置がずれて
知覚される現象である．提案手法によりパックの運動方向
及び速度の知覚に変化が生じることを確認した．

2. 手法概要
システムの構成を図 1に示す．本システムでは，高速カ

メラと高速プロジェクタをそれぞれ 1台使用し，赤外画像
を用いた対象の追跡を行う．カメラには可視光カットフィル
タを取り付け，赤外画像を撮像する．追跡の対象となるパッ
クには再帰性反射材マーカを取り付ける．プロジェクタ平
面上の座標とカメラ平面におけるマーカの重心座標は，予
め求めたホモグラフィによって位置を変換可能である．
本システムでは，エアホッケーのパックを対象物体とす

ることで，任意の視点から投影面を観測することが可能と
なる．また同時に，背景と対象物体の位置関係が視点に依
らない環境での投影が可能となる．なお，環境光のない暗
所で，パックは単一かつ単純な運動をしていることを前提
とする．
構築したシステムの外観を図 2に示す．プロジェクタと

して 1000 fps 以上で 8 bit 階調投影が可能な高速プロジェ
クタ (解像度 1024× 768) [1] を用いた．カメラとして，525
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図 1: システム構成図．投影により，観測者の知覚が操作さ
れる．一方，カメラは赤外画像を撮るため，投影の影響を
受けず対象物体を捉え続けることができる．
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図 2: 構築したシステム．ミラーを用いて投影光の方向を変
更している．

fps でモノクロ撮影可能な高速カメラ (解像度 720 × 540)

に可視光カットフィルタを装着したものを用いた．計算機
は，Xeon E5-2687W v4 dual を搭載したものを用いた．赤
外画像を撮影するための照明として赤外リング照明を使用
した．
また，システム遅延により投影画像と対象物体の間にズ

レが生じることを避けるため，対象が数フレームの間等速
運動することを仮定した物理モデルと位置・速度からカルマ
ンフィルタを用いて予測を行った．システム遅延は，従来研
究 [6] と同様の予備実験より，7.6 ms と設定された．プロ
ジェクタは 1000 fps，カメラは 500 fps で使用した．以降
では，本システムを用いて 2つの知覚操作手法を提案する．

3. 不可視化
ここでは，既存の不可視化手法で問題となった背景に発

生するアーティファクトを軽減する手法について述べる．既
存手法 [6]では，パックが十分高速な場合は図 3左上に示す
ような固定幅の縞模様を追従するように投影し，パックが
低速な場合は図 3左下に示すような空間的に一様な光を投
影することで点滅周期が一定に保たれ，TTPを抑制した不
可視化が実現した．しかし，図 3右に示すように，縞模様
投影時の各点で光が当たる時間 Ton と当たらない時間 Toff

が等しくないため積分輝度が異なり，結果としてアーティ
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図 3: 高速時の投影画像（左上）と低速時の投影画像（左
下），各点の輝度変化（右）．パックの運動速度に応じて縞
の幅 ls を調整することで，Ton = Toff となり，積分輝度が
一定に保たれる．

ファクトが発生する問題があった．
この問題を解決するため，一定速度 v で動くパックに

追従する縞模様を投影することを考える．Ton と Toff を
一定にするためには，縞模様の運動方向の幅 ls が速度 v

の Ton(= Toff )倍であればよい．また同時に，点滅の周期
Ton + Toff が臨界融合周波数 fCFF の 1周期以下である必
要がある．これらを満たす ls の条件は，以下の式 (1)，(2)

より定まる．
ls = vTon (1)

Ton + Toff <
1

fCFF
(2)

また，不可視化を成功させるためには，パックが縞の中
に収まる必要がある．投影中にもパックが移動することを
考えると，縞に収まるための条件は，パックの直径 lp，速
度 v，プロジェクタのフレームレート fP と，縞の幅 ls を
用いて以下の式 (3)のように表せる．したがって，パックの
速度 v がこの式を満たす場合を高速時，満たさない場合を
低速時として投影を行う．

lp < v(Ton − 1

fP
) (3)

3.1 実験環境
対象物体として直径 lp = 50 mm の赤いエアホッケーの

パックを使用した．実験環境における臨界融合周波数は観
測者 1 名による定性的評価を行い，fCFF = 30 Hz 程度と
した．Ton は 16 msとした．対象運動として使用したパッ
クは，v = 8 mm/ms 程度で運動していた．また，プレイ
ヤー視点にカメラ (解像度 640 × 480) を設置し，30 fps，
グローバルシャッターで動画を撮影した．
3.2 実験
プレイヤーから見て奥から手前に向かってくるパックに

対して提案手法による不可視化を行い，観測者 1名により
定性的な評価を行った．また比較実験として，固定幅の縞模
様を投影する既存手法 [6]による不可視化を行った場合と，
不可視化を行わずに空間的に一様な光を投影した場合につ
いても同様の評価を行った．一様光を投影した際の撮像結
果を図 4上段に，既存手法による不可視化の撮影結果を図
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図 4: 一様光投影の結果（上段），既存手法 [6]の実験結果（中段），提案手法の実験結果（下段）を 30 fpsで撮影した時系
列画像 (2 フレーム間隔)．上段では，パックの残像が写っているのに対し，中段右・下段右では写っていないことから，位置
を特定できないことがわかる．また，中段右では背景に縞模様が現れているのに対し，下段右では知覚できない．

4中段に，提案手法による不可視化を行った際の撮像結果を
図 4下段に示す．
定性評価・撮像結果の双方から，提案手法・既存手法で

は対象物体の位置が特定できない一方で，一様光投影時に
は特定できることを確認した．また，提案手法では既存手
法に比べて，背景に生じるアーティファクトが軽減されて
いることを確認した．
3.3 考察
実験の結果，一様光投影時にはパックの位置が特定でき

るのに対し，既存手法・提案手法による知覚操作時には位
置が特定できないことがわかる．また，既存手法では背景
にちらつきが知覚できるのに対し，提案手法では知覚でき
ないことがわかる．

4. 方向・速度操作
ここでは，curveball illusion [9]を利用し，運動方向や速

度に対する知覚を変化させる．この錯覚の概要を図 5に示
す．これは周辺視野において，物体が通過するようなグロー
バルな運動情報とその物体の領域内を動くローカルな運動
情報が提示されると，それらを統合した方向への運動を知
覚するものである．本システムでは，局所的な刺激をパッ
クの上のみに遅れなく投影することで，この錯覚を発生さ
せる．
通常のディスプレイ上で錯覚効果を体験する際には，全

く同じ映像を繰り返し再生することができる．これにより，
中心視野と周辺視野での知覚を比較し，錯覚が運動知覚に

Global

PerceptionLocal

Fixation Point

図 5: curveball illusion [9] の概要．下部の十字を注視
した場合，右向きのグローバルな運動と上向きのローカル
な運動が統合され，右上方向の運動が知覚される．

与える影響を知ることが可能である．これに対し，実物体
に投影を行う場合には，繰り返し同じ運動を提示すること
ができないため，観測者は自身の知覚と実物体の運動がど
れほど乖離しているのかを知るすべがなく，効果を体験す
ることができない．そこで本稿では，1 試行のうちに投影
する局所的な刺激の運動方向を反転させることを提案する．
これにより，投影による運動知覚の変化度合いを相対化し，
錯覚の寄与を体験することが可能になる．
4.1 実験環境
本稿では，局所的な刺激として正弦波を用いた．運動方

向操作を行う際には正弦波をパックの運動と垂直に動くよ
うに投影し，1 試行中に縞の運動方向を 2 回反転させた．ま
た速度操作を行う際は，正弦波をパックの運動と平行する
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図 6: 一様光投影時の様子 (上段)，運動方向操作の様子 (中
段)，運動速度操作の様子 (下段)．いずれも左から右に運動
するパックに対して投影を行っている．

方向に動くように投影し，1 試行中に縞の運動方向を 1 回
方向を反転させた．縞模様は 1周期が 28 mmで，11 Hzで
運動させた．対象物体を周辺視野で観測するために，注視
点として縦横 43 mm程度の十字を投影した．パックは直径
50 mmの白いものを用い，0.75 mm/ms程度で運動してい
た．また，プレイヤー視点にカメラ (解像度 640× 480) を
設置し，60 fps，グローバルシャッターで動画を撮影した．
4.2 実験
プレイヤーから見て奥から手前に向かってくるパックに

対して方向操作と速度操作を行い，観測者 1名により定性
的な評価を行った．また比較実験として，知覚操作を行わ
ずに空間的に一様な光を投影した場合についても同様の評
価を行った．比較実験の様子を図 6上段に，速度操作の様
子を図 6中段に，提案手法による方向操作の様子を図 6下
段に示す．主観評価から，投影によってパックの運動方向及
び速度が変化しているように知覚されることを確認した．
4.3 考察
実験の結果，投影によりパックの運動方向及び速度が変

化しているように知覚されることを確認した．今回の実験
では，錯覚の効果が十分に得られることがわかっている正
弦波パターンを投影した．しかし，視覚系の神経科学や心
理学の分野では局所刺激の種類や速度と錯視の大きさの関
係についての議論がすすめられている．したがって，今後
より適切なパターンを投影することで，より効果的な知覚
操作を行うことが可能になると考えられる．
また，今回の実験では観測者に注視点を指示することで

パックを周辺視野で観測する状況を作り出した．しかしこ
れは通常のエアホッケーを考えると違和感のある状況設定
である．したがって，より自然な文脈で周辺視野を用いて運
動物体を観測する舞台設定をすることが今後の課題である．

5. 結論
本稿では，スポーツのエアホッケーにおける，視覚特性

を利用した運動物体に対する知覚操作に注目した．従来研
究においては，パックの視認を妨げることに成功していた
が，背景にちらつきが発生する問題があった．そこで本稿
では，投影する縞模様の幅や輝度を調整することでアーティ
ファクトを軽減し不可視化を行う手法を提案した．また，新
たな知覚操作として，パックの運動方向や速度に対する知
覚を操作する手法を提案した．
また本稿では，注視点を表示した環境下で，パックの運

動方向及び速度操作を実現した．今後の課題として，より
自然な形で知覚操作を行うアプリケーションを設計するこ
と，投影内容を最適化することが挙げられる．
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